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Tutkimukset rahoitettiin Kajaani Oy:n vesihallitukselle 
maksamilla vesiensuojelumaksuvaroilla. Tutkimus on osa 
vesihallituksessa tehtavasta kehittelytyosta, jossa jate-
vesien vesistovaikutuksia pyritaan selvittamaan useilla 
rinnakkaisilla toksisuustestimenetelmilla. 
Tam~n tutkimuksen yhteydessa tehtiin myos pitkaaikaisaltistus 
kirjo1ohella, ja tassa tapauksessa tutkimuksilla kerattiin myos 
tausta-aineistoa Kajaani Oy:n tehtailla v. 1982 toteutettavien 
prosessimuutosten vaikutuksista vesiston tilaan. Tutkimuksen 
tuloksilla on osallistuttu Nordforskin koordinoimaan yhteis-




1 J 0 H D A N T 0 
Selluteollisuuden jatevesilla on todettu olevan seka bakteeri-· 
toimintaa kiihdyttavia etta lamaannuttavia vaikutuksia. 
Jatevesien myrkkyvaikutuksia on tutkittu laboratorio-oloissa 
suoritetuissa myrkyllisyystesteissa (Lahti 1980: Kuparinen 1981~ 
Talsi 1981). Huolimatta siita, etta naissa myrkyllisyystesteis--
sa jatevedet hidastivat bakteeritoimintaa, oli itse purku-
alueella mitattu toiminta hyvin vilkasta. Jatevesien ei siis 
ole todettu lamaannuttavan vastaanottavan vesiston bakteeri-
toimintaa ja sen myota hidastavan orgaanisen aineen hajoamis-
ta vesistossa (vrt. Sibert ja Brown 1975). 
Vesihallituksen Kylasaaren laboratoriossa tehtiin vuonna 1980 
alustavia kokeita Kajaani Oy:n sulfiittisellu- ja paperi-
tehtaan jatevesien vaikutuksista purkualueen bakteerien toimin-
takykyyn. Tutkimuksissa kavi ilmi, etta jatevedet saattavat 
lamaannuttaa bakteeritoimintaa purkuputken valittomassa lahei-
syydessa, mutta kiihdyttaa sita voimakkaasti etaisemmilla 
vesialueilla. Jateveden myrkyllisyys vaikutti suhteellisen voi-
makkaalta, silla purkuputken suulla ei bakteeritoimintaa 
voitu mitata juuri lainkaan (M. Niemi, suullinen tiedonanto). 
Taman, vuonna 1981 suoritetun tutkimuksen tarkoituksena oli 
tasmentaa havaintoja, joita Kajaani Oy:n sulfiittisellu- ja 
paperitehtaan jatevesien vaikutuksista oli jo tehty. Paa-
asiallisesti haluttiin selvittaa oletettujen myrkkyvaikutusten 
laajuus purkuvesistona toimivassa Kajaaninjoessa. Tyossa tar-
kasteltiin myos purkuvesiston levatoimintaa, jonka aikaisemmin 
tehtyjen tutkimusten perusteella tiedetaan lamaantuneen melko 
laajalla alueella sellutehtaan alapuolisessa vesistossa (Vesi-
hallitus 1977). Lisaksi sellutehtaan jatevesien myrkyllisyytta 
selvitettiin erityisissa myrkyllisyystesteissa, joissa tutkit-
tiin bakteeritoiminnan vilkkautta erilaisissa jatevesipitoi-
suuksissa. 
2 A I N E I S T 0 J A M E N E T E L M A T 
2.1 TUTKIMUSALUE JA SEN KUORMITUS 
Tutkimusalueeseen kuului Kajaaninjoen alajuoksu, Paltajarvi ja 
Paltaselan etelaosa (kuva 1). Kajaaninjoen keskivirtaama ~MQ) 
on pitkaaikaisten keskiarvojen (v. 1961-1975) mukaan 92 m /s, 
ja ke9kiyli- (MHq) ja kor;kiaJivtrLaama. (MNQ) vastaavanti 
? ;;? 0 rn 3 I s J a 2 3 rw~ I ::: ( V e t; J h a 1 11 t u ~3 l ~J B o ) . ,J o k j_ on K a j a an i n 
kaupungin alapuolella suhteellisen kapea ennen kuin se laaje-
nee Paltajarveksi ja laskee Oulujarven Paltaselalle (kuva 1). 
Kajaaninjoki on suhteellisen syva jatevesien purkualuetta 
lukuun ottamatta. Vaylan syvyys vaihtelee 6 - 18 m:n valilla. 
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Sellu- ja paperitehtaan jatevedet purkautuvat Kajaanin-
jokeen Kajaanin kaupungin alapuolella (kuva 1). Jatevedet 
kulkevat selkeytysaltaiden kautta ennen kuin ne joutuvat 
vesistoon. Kaupungin noin 30 000 asukkaan jatevedet kasi-
tellaan kemiallisessa puhdistamossa, kalkkisaostuslaitok-
sessa, ennen kuin ne lasketaan Kajaaninjokeen jonkin mat-
kaa tehtaan purkuputken alapuolelle. Kajaani Oy:n ja 
Kajaanin kaupungin jatevesien aiheuttama keskimaarainen 
kuormitus on esitetty taulukossa 1 (Kainuun vesipiiri, 
julkaisemattomia tietoja). 
Taulukko 1. Kajaaninjoen jatevesikuormitus v. 1980 
Kajaani Oy Kajaanin kaupunki 
Kiintoaine kg/d 9 900 794 
BHK kg/d 39 BOO 374 
Fostori kg/d 45 16,6 
Typpi k~/d 199 345 
Vesimaara m /d 145 000 13 820 
Jateveden pH 2 - 4 10 - 12 
(keskimaarin) 
Tutkimusta varten,valittiin alueen vesistotarkkailupisteiden 
(Kainuun vesipiiri) joukosta kahdeksan havaintopistetta, 
jotka sijaitsivat eri etaisyyksilla Kajaani Oy:n tehtaasta. 
Havaintopiste KJ 26 (ks. kuva 1) sijaitsi aivan selluteh-
taan jatevesien purkuputken suulla; etaisyytta oli vain 
100 - 200 m. Piste KJ 7 puolestaan sijaitsi kaupungin asu-
majatevesien purkuputken laheisyydessa. Kaukaisin havain-
topiste Paltaselalla, PS 157, oli runsaan 8 km:n paassa 
tehtaan purkuputkesta. Vertailupisteena toimi KJ 1 Amma-
kosken niskassa, jatevesien purkupaikan ylapuolella. 
2.2 NAYTTEENOTTO JA TUTKIMUSMENETELMAT 
Tutkimusjakson (elo-syyskuu 1981) aikana vesistonaytteita 
otettiin kolmesti: 24.8., 9.9. ja 21.9. Naytteet otettiin 
Ruttner- noutimella 1 m:n syvyydesta; perustuotantokyvyn 
maaritysta varten otettiin kuitenkin kokoomanaytteet 
0 - 2 m:n syvyydesta putkinoutimella. 
Vesistonaytteista tutkittiin Kainuun vesipiirin vesilabora-
toriossa seuraavat fysikaalis-Kemialliset ja bioiogiset 
muuttujat: happipitoisuus, sameus, kiintoainepitoisuus, 
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kokonaistyppi, kokonaisfosfori, perustuotantokyky, kloro-
fylli a ja lignosulfonaattipitoisuus. Vesihallituksen 
tutkimuslaboratoriossa maaritettiin lisaksi'24.8. otetuis-
ta naytteista niiden hartsihappopitoisuus seka tetra-
ja pentakloorifenolien (TCP ja PCP) maara. Kaikissa maari-
tyksissa noudatettiin vesihallituksen kayttamia menetelmia 
(Erkomaa ja Makinen 1975, Erkomaa ym. 1977). Naiden maaritysten 
lisaksi tehtiin Abo Akademissa Holmbomin ( 1980) menetel-
malla erityistutkimus, jossa maaritettiin eraiden puun-
jalostusteollisuuden jatevesien sisaltamien myrkyllisten 
yhdisteiden pitoisuus purkuvesistossa ja tehtaan jate-
vedessa. Naytteet tata tutkimusta varten otettiin 21.9. 
Kai.kista vesistonaytteista mi tattiin bakteerien toiminta-
kyky eli heterotrofisten bakteerien aktiivisuus. Tutkimuk-
sessa kaytettiin kahta radioglukoosimenetelman muunnelmaa' 
kyllastystaso- ja luonnontasomenetelmaa (vrt. Kuparinen 1980). 
Kyllastystasomenetelmassa lisattiin tutkittaviin nayttei-
siin (10 ml) 14c-leimattua glukoosia siten, etta lisayksen 
pitoisuudeksi tuli 42 pgll, viimeisella tutkimuskerralla 
kuitenkin 84 pgll~ Erityiskokeen avulla pyrittiin varmis-
tamaan, etta tama lisaystaso olisi riittavan korkea 
(kyllastystaso). Naytteita inkuboitiin 2 tuntia 12°C;ssa, 
minka jalkeen ne suodatettiin 0,2 pm:n suodatinkalvoille, 
bakteerisoluihin sitoutuneen 14c- aktiivisuuden maara mi-
tattiin liuottamalla kalvot 2 ml:aan dioksaania, minka 
jalkeen lisattiin tuikeliuos (8 ml PCS) ja radioaktiivisuus 
mitattiin nestetuikelaskennan avulla. Tuloksista laskettiin 
glukoosin maksimaalinen ottonopeus Vm'- eli heterotrofinen 
potentiaali- seuraavasti: 
Vm' = c 
Cut X A 
Vm'= glukoosin maksimaalinen 
ottonopeus Cpg I 1 h) 
c =·mitattu radioaktiivisuus 
(dpm) 
Cu = lisatty radioaktiivisuus 
(dpm) 
t inkubointiaika (h) 
A lisatty glukoosipitoisuus 
Cpg I l) 
14C-glukoosia kaytettaessa mitattiin naytteista lisaksi 
bakteerisolujen hengittaman glukoosin osuus (R %) Kupari-
sen ja Uusi-Rauvan (1980) kuvailemalla menetelmalla. 
Luonnontasomenetelmassa kaytettiin 3H -leimattua glukoosia, 
jota lisattiin 50 ml:n naytteisiin hyvin pienena pitoisuu-
tena 0,05 pgll. Soluihin kertyneen radioaktiivisuuden pe-
rusteella laskettiin glukoosin kiertoaika T ja sen kaanteis-
arvo 1IT eli kiertonopeus: 
T = Cut 1IT = c T = kiertoaika (h) --c Cut 1 /T kiertonopeus (1lh) 
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Kun kiertonopeuden lukuarvo kerrotaan sadalla, se ilmaisee 
prosenttiosuuden, jonka nayteveden bakteerit ovat tunnin aika-
na kayttaneet naytteeseen lisatysta glukoosimaarasta 
(% /h) . 
Naytteita kasiteltiin samalla tavoin kuin kyllastystasomene-
telman yhteydessa, mutta kalvot poltettiin Junitek Oy:n , 
polttolaitteessa, jossa 3H -aktiivisuus kerataan suoraan 
PCS tuikeliuokseen (7,4 ml PCS + 2,6 ml H20). 
2.3 MYRKYLLISYYSTESTIEN KOEJARJESTELY 
Myrkyllisyystestit tehtiin ainoastaan viimeisella havainto-
kerralla (21 .. 9). Testeja varten otettiin vesistonaytteet 
kolmesta havaintopisteesta KJ l(vertailupiste), KJ 9 ja 
PJ 30, ja sellu- ja paperitehtaan jatevesien vaikutuksia 
tutkittiin naiden havaintopisteiden bakteeriston avulla. 
Tutkittava jatevesi oli neutraloimatonta, mutta havainto-
pisteen PJ 30 kohdalla tehtiin myos erikseen koesarja, jossa 
jateveden pH saadettiin 6,5:een ennen kokeiden aloittamista. 
Jatevesien vaikutuksia tutkittiin mittaamalla seka glukoosin 
maksimaalista ottonopeutta etta kiertonopeutta. Kummassakin 
menetelmassa kaytettiin poikkeuksellisesti 40 ml:n nayte-
tilavuutta. Naihin naytteisiin lisattiin ennen radioglukoo-
silisaysta 10 ml tehtaan jatevetta tai sen laimennusta siten, 
etta jatevesipitoisuudet olivat 10-, 1-, 0.1- ja 0 %. 
Muilta osin naytteita kasiteltiin samalla tavoin kuin vesisto-
mittausten yhteydessa. Hr~gitysmittauksia ei tehty myrkylli-
syystestien yhteydessa ( C- menetelma). 
3 T U L 0 K S E T 
3.1 FYSIK.AP~.LIS - KEMIALLISET HAVAINNOT 
Seuraavassa kasitellaan tarkeimpia havaintoja,joita fysikaalis-
kemiallisista mittaustuloksista voidaan tehda. Kaikki alku-
peraiset tulokset on esitetty taulukossa 2. 
Veden lampotila oli melko tasainen koko tutkimusalueella: 
sellu- ja paperitehtaan jatevedella oli vain v~han vaikutuk-
sia tassa suhteessa. Sen sijaan hapen kyllastysprosentti oli 
pisteen KJ 26 pintavedessa selvasti alentunut (51- 59%), 
kun virtaavassa Ammakoskessa kyllastystaso oli ollut 88 - 94%. 
Purkualueen alapuolisella jokiosuudella pintaveden hapen kyl-
lastystaso oli myos lievasti alentunut, keskima~rin kyllastys-
prosentti oli 70-80 %. Kerran (21.9.) tosin Paltajarve~~a ja 
Paltaselalla ~itattiin vain 60-65 %:in taso. Kaupungin jate-
vesilla ei nayttanyt olevan vaikutuksia hapen kyllastys-
prosenttiin pisteessa Kj 7. 
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Sellu- ja paperitehtaan happamat jatevedet vaikuttivat 
voimakkaasti Kajaaninjoen veden pH-arvoihin. KJ 26:ssa 
pH o1i a1hainen, 3,5 - 4,0, kun Ammakoskessa se vaihte1i 
valilla 6,3 - 6,5. Purkuputken alapuolisella vesistoosuu-
del1a pH kohosi siten, etta Pa1tase1a11a mitattiin pH~ar­
voja 5,5 - 6,6. A1hainen pH-arvo (5.5) Pa1tase1a1la 
1iittyi 21.9. mitattuun alhaiseen hapen kyllastysprosent-
tiin, joten oletettavasti tal1a havaintokerral1a jate-
vesien vaikutukset ilmenivat nainkin kaukana purkuputkesta. 
Kaupungin jatevesien korkea pH vaikutti ajoittain pisteen 
KJ 7 arvoihin (vrt. 9.9. -havaintokerta). Alkaliniteetin 
vaihtelut liittyivat kiinteasti pH:n vaihteluihin. Pisteen 
KJ 26 arvoa ei voitu mitata 1ainkaan veden alhaisen pH:n 
vuoksi. 
Veden kiintoainepitoisuuden ja sameuden vaihtelu tutkimus-
alueella oli hyvin samankaltaista. Ammakoskessa kiinto-
ainepitoisuus oli 1 - 1,2 mg/1, mutta pisteessa KJ 26 
perati 8 - 14 mg/1. Samalla tavoin sameusarvot kohosivat 
jatevesien vaikutuksista noin 10 - 20 -kertaisiksi. Tehtaan 
purkuputken alapuolisessa vesistossa arvot pysyivat melko 
tasaisina, mutta eivat Paltaselallakaan saavuttaneet Amma-
koskessa mitattuja alhaisia arvoja. 
Sellu- ja paperitehtaan jateveden vaikutukset jokiveden 
sahkonjohtavuuteen (2,7 - 2,9 mS/m) olivat huomattavat vain 
purkuputken valittomassa 1aheisyydessa. Jokiveden variin 
(60 - 70 mg Pt/1) jatevesi vaikutti suhteellisen vahan, 
sil1a tutkimusalueen vesi on luonnontilaisenakin humus-
pitoista ja tun1maa. Kemial1isessa hapentarpeessa (CODMn) 
jateveden vaikutukset nakyivat hyvin selvasti pisteessa 
KJ 26, jossa arvot vaihtelivat va1illa 55 - 64 mg KMn04/1 
eli olivat noin 5-kertaiset Ammakosken arvoihin verrattuna. 
Tehtaan alapuolisessa vesistossa CODMn pieneni tasaisesti, 
mutta oli Paltaselal1ayhajonkin verran suurempi kuin Amma-
koskessa. 
Ravinteista kokonaistypen maara vaihteli tutkimusaluee1la 
vain vahan ja·melko epasaanno11isesti. Kokonaisfosfori-
pitoisuudet o1ivat selvasti suurimmat sellutehtaan jate-
vesien purkuputken suul1a, mutta kaupungin asumajatevesien 
vaikutuksia ei sen sijaan voitu selkeasti havaita pistees-
sa KJ 7. Paltajarvessa ja Pa1taselalla fosforipitoisuudet 
(17 - 23 pg/1) olivat yha suuremmat kuin Ammakoskessa 
( 11 - 17 pg/ 1) . ' 
Lignosulfonaattipitoisuus kuvastaa lahes yksinomaisesti 
sellutehtaan jatevesia ja niiden leviamista purkua1uee1la. 
Pisteessa KJ 26 pitoisuudet olivat perati 40 - 71 mg/1, 
eli monikymmenkertaiset verrattuna Ammakosken pitoisuuksiin 
(1 - 1,5 mg/1). Lignosu1fonaattien maara vaheni tasaisesti 
alempana purkuvesistossa, mutta ali viela Paltase1alla 
suurempi (3 - 5,5 mg/1) kuin Ammakoskessa. Suurin Palta- ' 
selan 1ignosulfonaattipitoisuus, 4,5 mg/1, mitattiin 21.9., 
Taulukko 2. Fysikaalis-kemiallisten maaritysten tulokset 
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24.8.1981 
KJ 1 15,4 94 0,47 1,0 2,7 0,13 6,4 70 11,6 540 11 1,0 4,0 260 + + 0,53 0,5 0,01 0,02 
KJ 26 16,3 59 6,7 8,0 20,2 - 3,6 100 64,3 500 60 40,5 4,9 + + + + 0,5 3,2 5,0 
KJ 7 15,7 91 2,1 4,8 6,1 - 4,7 80 27,3 410 30 7,0 4,5 15 + + 0,02 
KJ 9 15,5 87 0,91 1,4 3,5 0,11 5,9 70 15,2 390 16 3,5 5,0 170 0,316 38 0,70 
PJ 30 15,5 70 1,2 2,3 3,7 0,13 5,7 80 16,7 450 21 6,0 4,2 66 4,87 53 11,9 0,5 0,10 0,11 
PS 157 15,5 76 0,86 5,0 4,0 0,11 6,1 70 13,2 420 18 3,0 4,3 160 5,35 37 12,1 0,5 0,06 0,06 
9.9.1981 
KJ 1 12,1 88 0,47 1,2 2,8 0,13 6,5 60 10,9 390 12 1,0 4,0 190 0,259 39 1,52 1--1 
KJ 26 14,0 54 6,4 13,6 13,3 - 4,0 100 58,9 700 57 71,0 4,1 + 0,024 22 + w 
KJ 7 12,6 83 1,0 2,1 3,9 0,10 6,0 70 16,4 510 18 5,0 3,6 170 0,721 39 0,99 
KJ 5 12,8 90 1,5 2,1 4,6 0,08 5,7 70 20,2 490 22 8,5 4,1 120 0,238 42 0,35 
KJ 9 13,0 76 1,3 2,5 4,4 0,10 6,0 80 19,2 500 21 8,0 3,5 130 1,39 38 1,76 
PJ 26 13,0 73 1,3 2,5 4,2 0,14 6,1 80 17,5 430 23 5,5 3,4 240 3,27 36 4,54 
PJ 30 12,8 74 1,1 1,9 4,0 0,10 6,1 80 16,2 320 21 4,0 4,2 230 8,90 35 10,1 
PS 157 12,7 94 0,53 1,1 3,3 0,13 6,6 60 12,1 360 17 2,0 6,8 370 0,442 32 3,48 
21.9.1981 
KJ 1 10,3 92 0,63 1,0 2,9 0,12 6,3 10,9 760 17 1,5 6,0 240 0,141 42 2,29 
KJ 26 11,7 51 12,0 14,0 26,5 - 3,5 54,7 690 83 57,5 6,2 + + + 0,02 
KJ 7 10,5 81 1,8 3,2 5,1 0,02 5,0 21,0 560 24 9,0 5,8 13 + + 0,06 
KJ 9 10,3 80 1,5 2,4 4,2 0,08 5,7 17,2 920 21 6,0 5,5 120 0,244 42 0,29 
PJ 30 10,2 60 1,1 2,2 4,2 0,09 5,8 15,9 470 21 4,5 3,8 120 8,02 36 7,25 
PS 157 10,1 65 1,2 2,4 4,2 0,09 5,5 15,9 560 23 4,5 3,9 250 5,50 37 5,92 
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jo11oin veden pH ja hapen kyl1astysprosentti o1ivat poik-
keukse11isen a1haiset. Havainto tukee ja1leen o1etusta, 
jonka mukaan 21.9. -havaintokerra11a jatevesipitoisuus o1i 
varsin suuri nainkin kaukana purkuputkesta. 
Hartsihappojen maarityksessa kaytetty menete1ma ei o11ut 
riittavan tarkka erotte1emaan tutkittujen havaintoa1ueiden 
pitoisuuksia. Havaintopisteiden va1i11a ei naennaisesti 
o1lut mitaan eroja, ja Ammakoskessa ja tehtaan purkualu-
ee11a hartsihappojen maara o1i a11e 0,5 mg/1. Sen sijaan 
k1oorattujen fenolien maarassa oli suuriakin eroja. 
Havaintopisteessa KJ 26 maaritettiin pentak1oorifenolia 
(PCP) 3,2 pg/1 ja tetrak1oorifeno1ia (TCP) 5,2 .. pg/1, kun 
naiden yhdisteiden pitoisuus vertai1ualuee11a Ammakoskessa 
o1i vain 0,01 - 0,02 pg/1. Paltajarvessa pitoisuudet olivat 
viela 10- ja 5-kertaiset naihin verrattuna, ja vie1a Palta-
selal1akin suuremmat (0,06 pg/1) kuin vertailualuee1la. 
Tulokset Abo Akademissa suoritetuista erityismaarityksista 
on esitetty taulukossa 3. Tutkimusmenete1mat ovat tassa 
tapauksessa ol1eet riittavan herkkia, vaikka vertai1ua1u-
eel1a (KJ 1) seka Pa1tase1al1a ja Pa1tajarvessa useiden 
hartsihappojen ja k1oorattujen feno1ien pitoisuudet ovatkin 
jaaneet tarkkuusrajojen a1apuo1e11e. Vertai1ua1uee11a ei 
hartsihappoja ja kloorattuja feno1eja esiintynyt, mutta 
rasvahappoja sen sijaan jonkin verran. Tehtaan purkua1u-
ee11a (KJ 26) hartsihappojen yhteispitoisuus o1i noin 
600 ~g/1, josta lahes puolet, 270 pg/1, koostui dehydro-
abietiinihaposta. Tehtaan jatevedessa pitoisuudet o1ivat 
luonnollisesti vie1a tatakin suuremmat, yhteensa noin 
1 600 ~g/1. Hartsihappopitoisuudet vahenivat tasaisesti 
joen a1ajuoksu11a, ja Paltasela1la yhteispitoisuus o1i enaa 
noin 10 pg/1. Sama11a tavoin vaihtelivat rasvahappopitoi-
suudet, ja Pa1taselal1a paastiin 1ahelle vertai1ua1ueen 
pitoisuuksia. 
K1oorattuja feno1eita ja muita k1oorautuneita yhdisteita 
mitattiin tehtaan~tevedesta yhteensa noin 100 pg/1 ja 
purkua1ueelta (KJ 26) noin 25 ~g/1. Naiden yhdisteiden 
pitoisuu~ a1eni Kajaaninjoessa me1ko nopeasti, ja pisteessa 
KJ 9 useiden maarat jaivat alle mittaustarkkuuden (0,1 }lg/1). 
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Taulukko 3. Rasva- ja hartsihapot, neutraaliaineet ja klooratut 
yhdisteet Kajaani Qy:n tehtaan jatevedessa ja purku-
vesistossa 21.9.1981 
Yhdiste Pitoisuus (~/1) 
KJ 1 Jatevesi KJ 26 KJ 7 KJ 9 PJ 30 
Palmitiinihappo 28 81 39 18 14 26 
Linoleenihappo 3 83 36 1 
Linolihappo 6 141 60 7 5 4 
Oljyhappo 28 267 88 19 12 17 
Steariinihappo 12 7 4 9 3 8 
Pimaarihappo 82 24 3 3 3 
Sandarakopimaarihappo - 75 37 1 1 
Isopimaarihappo 217 120 5 5 3 
Palustri inip.appo 15 
Dehydroabietiinihappo - 725 270 13 13 11 
.Abietiinihappo 480 175 6 10 3 
Neoabietiinihappo 31 
Sitosteroli 90 40 10 8 6 
Betulinoli 15 
Trikloorifenoli 0,2 10 3 0,7 0,3 0,3 
Tetrakloorifenoli 7,5 1 0,4 0,2 0,2 
Triklooriguajakoli 13 3 0,5 0,1 0,1 
Tetraklooriguajakoli - 19 1 0,3 0,1 0,1 
Trikloorikatekoli 26 11 0,9 0,1 0,2 
Pentakloorifenoli 0,2 18 0,5 0,3 0,1 0,2 
Tetrakloorikatekoli 22 10 1,2 0,3 0,1 



















Eiologistenruuttujien (per.ustuotantokyky, klorofylli a, glukoo-
sin maksimaalinen ottonopeus Vm',hengitysosuus R% ja kiertonopeus 
1/T) mittaustulokset on myos esitetty taulukossa 2. Naiden 
tulosten perusteella on perustuotantokyvysta ja bakteeri-
aktiivisuusmuuttujista piirretty kuvaajat 2, 3 ja 4; kuvat 
havainnollistavat vaihtelua, joka esiintyi tutkimusalueella 
naissa muuttujissa. 
Kyllastystasomenetelman yhteydessa tehtiin erilliskokeita, 
joiden tarkoituksena oli varmistaa glukoosin lisayksen 
riittavyys (so. kyllastystaso). Naissa kokeissa kavi kuiten-
kin ilmi, etta kyllastystasoa ei saavutettu edes 84 pg/1-
glukoosilisayksella. Riittava lisays oli arvioitu merialueil-
ta saatujen kokemusten mukaan (Talsi ja Rekolainen 1982), ja 
kuormitetulla Kajaaninjoen alueelra veden glukoosipitoisuus 
olikin odotettua suurempi. Taman vuoksi mitatut Vm'-arvot 
eivat ole taysin oikeita, silla menetelman teoreettiset perus-
teet eivat tulleet taytetyiksi. Tulokset ovat kylla keskenaan 
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vertailukelpoisia, mutta muiden tutkimusten kanssa niita 
ei voi verrata. 
Ensimmaisella havaintokerralla (24.8.) bakteeritoiminta 
Ammakosken vertailupisteessa KJ 1 oli varsin vahaista. 
Glukoosin ottonopeutta (Vm') ei voitu luotettavasti mitata, 
silla naytteiden radioaktiivisuus jai liian alhaiseksi. 
Glukoosin kiertonopeus oli my~s suhteellisen alhainen, 
vain 0,53% lisatysta pitoisuudesta3 Perustuotantokyky sen sijaan oli melko korkea, 260 mg C/m d. 
Sellu- ja paperitehtaan jatevesien purkuputken suulla bak-
teerien glukoosinottoa ei kyetty mittaamaan lainkaan, vaan 
bakteeritoiminta vaikutti taysin larnaantuneelta. Kyseessa 
olivat joko jateveden tqdelliset, hyvin voimakkaat myrkky-
vaikutukset tai sitten se, etta pisteessa KJ 26 jatevesi-
pitoisuus oli niin suuri, ettei vesi enaa sisaltanytkaan 
juuri lainkaan bakteereja. Perustuotantokykya ei my~skaan 
kyetty mittaamaan KJ 26:ssa, mutta klorofylli a:n pitoisuus 
oli kuitenkin samansuuruinen kuin Ammakoskessa. Nain ollen 
ainakin perustuotant9kyvyn osalta olivat kyseessa joke to-
delliset myrkkyvaikutukset tai veden alhaisen pH:n vaiku-
tukset, eivatka pelkastaan jateveden levapopulaatiota lai-
mentavat vaikutukset. Taman perusteella voitaisiin olettaa, 
etta jatevedet ovat samalla tavoin lamaannuttaneet my~s 
jokiveden bakteeripopulaation. 
Havaintopisteessa KJ 7 bakteeritoiminta oli viela lamaan-
tunutta. Glukoosin maksimaalista ottonopeutta ei vielakaan 
voitu mitata, ja kiertonopeus (0,02 %/h) oli selvasti alhai-
sempi kuin Ammakoskessa. Levatkin olivat toipuneet vain 
jonkin verran jatevesien myrkkyvaikutuksista, silla perus-
tuotantokyky oli noin 15 mg C/m3/d. Kauempana joen alajuok-
sulla, pisteessa KJ 9, bakteeritoiminta oli jo selvasti vil-
kastunut ja ylitti vertailupisteen tason. Glukoosin maksi-
maalinen ottonopeus oli 0,316 pg/1 h, ~li suhteellisen 
korkea. Kiertonopeus (0,7% h) ylitti Ammakosken arvon, joten 
jatevesien bakteeritoimintaa kiihdyttavat vaikutukset alkoi-
vat ilmeta havaintopisteessa KJ 9. Levatoiminta oli jo voi-
makasta, pe~ustuotantokyky 170 mg/m3 d, mutta yha heikompaa 
kuin Ammakosken vertailupisteessa. Klorofylli a:n pitoisuu-
set sailyivat tasaisina kaikilla havaintopisteilla. 
Paltajarvella bakteeritoiminta oli hyvin vilkasta. Glukoosin 
ottonopeus oli suuri (4,9 pg/1), kuten kio~tonopeu~kjn 
(11,9% h), joka oli perati 20-kertainen Ammakoskessa mi-
tattuun kiertonopeuteen verrattuna. Vaikuttaa silta, etta 
sellu- ja paperitehtaan jatevesien mahdolliset myrkkyvai-
kutukset olivat Paltajarvella kokonaan vaistyneet~ ja voi-
makkaasti bakteeritoimintaa kiihdyttavat vaikutukset vallit-
sivat.Levatoiminta ei kuitenkaan Paltajarvessa ollut erityi-
sen voimakasta. silla oerustuotantokvvyksi mitattiin vain 3 . ~ ~ 
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Kuv~ 4. Glukoosin kiertono~eus (1/T) tutkimus&lueella. 
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Paltaselalla bakteeritoiminta oli edelleen huomattavan 
vilkasta. Perustuotantokyky (160 mg C/m3 d) oli voimistu-
nut Paltajarveen verrattuna, mutta ei vielakaan saavutta-
nut samaa tasoa kuin Ammakoskessa. 
Toisen havaintokerran (9.9.) tulokset olivat bakteeri-
toiminnan osalta hyvin samankaltaiset kuin ensimmaisenkin. 
Vertailualueella Ammakoskessa tosin bakteeriaktiivisuus 
oli suurempaa kuin 24.8. : glukoosin ottonopeus oli suh-
teellisen suuri, 0,259 pg/1 d, ja kiertonopeus(1,52 %/h) 
kolminkertainen aikaisemmin mitattuun verrattuna. Sen 
sijaan perustuotantokyky oli alhaisempi, 190 mg Cjm3 d, ja 
klorofyllipitoisuus saman suuruinen. 
Sellu- ja paperitehtaan purkuputken suulla (KJ 26) baktee-
ritoimintaa saattoi tuskin mitata; glukoosin maksimaalinen 
ottonopeus oli hyvin alhainen (0,024 pg/l h). Perustuotan-
tokyky jai menetelman tarkkuusrajojen alapuolelle. Ensim-
maisesta havaintokerrasta poiketen kuitenkin (24.8.) pis-
teessa KJ 7 mitattiin voimakasta bakteeri- ja levatoimintaa. 
Glukoosin maksimaalinen ottonopeus oli suurempi kuin Amma-
koskessa, ja kiertonopeus ja perustuotantokyky lahes saman-
suuruisia. Talla havaintokerralla kaupungin jatevesien 
voimakas vaikutus oli ilmeisesti levinnyt ulommaksi joelle 
tai naytteet oli dettu hivenen lahempaa kaupungin purku-
putkea kuin ensimmaisella kerralla (vrt. myos pH-arvo). 
Pienetkin muutokset virtausolosuhteissa tai havaintopaikas-
sa voivat aiheuttaa suuria muutoksia tutkittavan veden 
laadussa nailla voimakkaasti kuormitetuilla alueilla. 
Alemmalla jokiosuudella, pisteessa KJ 5, bakteerien aktii-
visuus oli alhaisempi kuin kaupungin jatevesien purku-
putken edustalla. Sellu- ja paperitehtaan jatevesilla oli 
ilmeisen voimakas bakteeritoimintaa lamaannuttava vaikutus 
viela tallakin alueella, silla seka glukoosin maksimaalinen 
ottonopeus etta kiertonopeus olivat alhaisemmat kuin 
Ammakoskessa. My~s perustuotantokyky oli alhaisempi kuin 
Ammakoskessa tai pisteessa KJ 7, joten levatoiminta oli 
viela selvasti lamaantunutta. 
Havaintopisteessa KJ 9 bakteeritoiminta oli huomattavasti 
vilkastunut. Glukoosin maksimaalinen ottonopeus oli suuri, 
1;4 pg/1 hja kiertonopeuskin suurempi kuin Ammakoskessa. 
Perustuo~antokyky sen sijaan oli edelleen alhaisempaa kuin 
vertailualueella, eli levatoiminta ali edelleen lamaantu-
nutta. Havainnot olivat nai~ ollen hyvin saman kaltaiset 
kuin ensimmaisellakin havaintokerralla. 
Paltajarvessa (havaintopisteet PJ 26 ja PJ 30) bakteeri-
toiminta oli erittain voimakasta. Glukoosin maksimaalinen 
ottonopeus (3,3 ja 8,9 pg/l h) oli monikymmenkertainen 
vertailualueeseen nahden, ja kiertonopeuskin (4,54 ja 
10,1 %/h) n. 3 - 6-kertainen~ Perustuotantokyky oli myos 
korkea, 240 - 230 mg C/m3 d, ja jonkin verran suurempi kuin 
Ammakoskessa. Tassa tapauksessa olivat jateveden myrkky-
ominaisuudet laimentuneet riittavasti, ja leva- ja bakteeri-
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toimintaa kiihdyttavat vaikutukset kayneet hyvin selkeiksi. 
Paltaselalla bakteeriaktiivisuus oli jo laskenut Paltajarven 
huippuarvoista. Ilmeisesti kuormituksen bakteeritoimintaa 
kiihdyttavat vaikutukset alkoivat taalla jo laimentua. 3 Perustuotantokyky oli kuitenkin edelleen kasvanut (370mg C/m d), 
joten levien toiminnan palautuminen luonnontasolle vaatii 
ilmeisesti varsin suuren jatevesien laimentumisen. 
Kolmannella tutkimuskerralla (21.9.) ei enaa tehty kahdesta 
edellisesta kerrasta poikkeavia havaintoja. Bakteeri- ja 
levatoiminta oli lahes taysin pysahdyksissa sellutehtaan 
purkuputken suulla, ja hyvin alhaista my~skin pisteessa KJ 7. 
Kaupungin jatevesien aiheuttamaa leva- ja bakteeritoiminnan 
voimistumista ei talla kerralla havaittu. Alempana joella, 
pisteessa KJ 9, bakteerit ja levat olivat jo jonkin verran 
toipuneet jatevesien voimakkaimmista myrkkyvaikutuksista, 
mutta esimerkiksi perustuotantokyky oli vain puolet Amma-
koskessa mitutusta. Glukoosin maksimaalinen ottonopeus sen 
sijaan oli suurempi kuin vertailualueella. 
Paltajarvessa bakteeritoiminta oli jalleen erittain voima-
kasta, mutta perustuotantokyky ei ollut viela saavuttanut 
vertailualueen tasoa. Perustuotantokyky voimistui selvasti 
Paltaselalla, jossa se ylitti Ammakosken tason. Bakteeri-
toiminta oli hieman hitaampaa Paltaselalla kuin Paltajarvessa, 
joten jatevesien voimakkaimmat vaikutukset ainakin bakteerien 
kannalta laantuivat Paltaselalla. 
3.3 MUUTTUJIEN VALISET KORRELAATIOT 
Mitattujen fysikaalis-kemiallisten ja biologisten muuttujien 
valille laskettiin korrelaatiokertoimet (taulukko 4). Ennen 
korrelaatioiden laskemista tehtiin kuitenkin bakteeriaktiivi-
suusmuuttujille logaritmimuunnos , silla niiden vaihtelu oli 
monin verroin suurempaa kuin muiden muuttujien,ja logaritmi-
muunnoksen avulla tata vaihtelua voitiin tasoittaa. 
Hyvin monet fysikaalis-kemialliset muuttujat korreloivat 
keskenaan erittain merkitsevasti. Tallaisia olivat esimerkiksi 
sameus, kokonaisfosfori- ja lignosulfonaattipitoisuus seka 
useat niihin liittyvat muuttujat. Myds kiintoainepitoisuus, 
veden vari ja sahkdnjohtavuus korreloivat erittain merkitse-
vasti useiden muuttujien, erityisesti edella mainittujen 
kanssa. Nama korkeat korrelaatiokertoimen arvot johtuivat 
sellu- ja paperitehtaan jatevesien voimakkaasta vaikutuksesta 
juuri nai.htn muuttujiin. Kaikkl kysei::jct rnuuttujat satvat 
poikkeuksellisia arvoja purkuputken laheisyydessa (KJ 26), 
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Lampotila ja kokonaistyppi eivat juuri korreloineet 
muiden muuttujien kanssa. Niiden vaihtelu olikin tutkimus-
alueella ollut suhteellisen vahaista. Sarna koskee bio-
logisista muuttujista bakteerien hengitysosuutta (R %) ja 
klorofylli a:ta, jonka pitoisuus tutkimusalueella oli 
hyvin tasainen. Klorofylli a ei korreloinut merkitsevasti 
edes perustuotantokyvyn kanssa, joka puolestaan vaihteli 
hyvin voimakkaasti havaintopaikan mukaan. Korrelaation 
puuttuminen naiden kahden muuttujan valilla, jotka teori-
assa liittyvat kiinteasti yhteen, ilmaisee selvasti jate-
veden sisaltamien myrkyllisten yhdisteiden tai alhaisen 
pH:n aiheuttaman levatoiminnan inhiboitumisen alueella. 
Levamassa (klorofylli a) sailyy saman suuruisena koko alu-
eella, mutta sen toimintakyky (perustuotantokyky) on 
alentunut jatevesien purkualueella. 
Perustuotantokyky korreloi merkitsevasti (negatiivisesti) 
sameuden, kiintoainepitoisuuden, sahkonjohtavuuden, veden 
varin, COD:n, kokonaisfosforin ja lignosulfonaattipitoi-
suuden kanssa. Nama muuttujat saivat suuria arvoja, kun 
veden jatevesipitoisuus oli suuri, ja samalla perustuotanto-
kyky inhibitiovaikutuksen vuoksi pieni. Samasta syysta 
perustuotantokyky korreloi merkitsevasti, mutta positiivi-
sesti pH ja alkaliniteetin kanssa: kun nama muuttujat saivat 
korkeita arvoja, oli veden jatevesipitoisuus pieni ja 
perustuotantokyky puolestaan suuri. Vaikuttaa silta, etta 
yksinomaan sellu- ja paperitehtaan jatevedet vaikuttivat 
perustuotantokyvyn suuruuteen tutkimusalueella, eika muilla 
tekijoilla kuten asumajatevesilla ja hajakuormituksella 
ollut siihen huomattavia vaikutuksia. Ainoastaan Palta~ 
selalla on sellu- ja paperitehtaan jatevesien ohella 
muukin kuormitus saattanut kohottaa perustuotantokykya, 
kun jateveden inhibitiiviset vaikutukset olivat ensin riit-
tavasti laantuneet. 
Bakteeriaktiivisuutta kuvaavat muuttujat eivat korreloi-
neet juuri lainkaan mitattujen fysikaalis-kemiallisten 
muuttujien kanssa. Korrelaatiota ei myoskaan ollut perus-
tuotantokyvyn ja bakteeritoiminnan valilla. Tama merkitse-
van tilastollisen korrelaation puuttuminen ei kuitenkaan 
tarkoita sitti, etta nailla muuttujilla ei olisi mitaan te-
kemista toistensa kanssa. Bakteerien aktiivisuus vaihteli 
hyvin eri tavoin kuin perustuotantokyky, silla bakteerit 
nayttivat toipuvan nopeammin jateveden myrkkyvaikutuksista 
kuin levat. Alhaisia bakteeriaktiivisuuksia mitattiin 
paitsi tehtaan purkualueella myos vertailualueella Ammakos-
kessa, jossa jatevetta ilmentavat fysikaalis-kemialliset 
muuttujat saivat pienia arvoja. Nain ollen bakteeriaktiivi-
suusmuuttujien ja fysikaalis-kemiallisten tekijoiden 
korrelaatio jaa myos alhaiseksi. 
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Jatevedella oli luonnollisesti voimakas vaikutus bakteeri-
en aktiivisuuteen tutkimusalueella, vaikka se ei kaynyt 
ilmi korrelaatioanalyysista. Yksinkertaiset tilastolliset 
analyysit eivat aina kykenekaan paljastamaan niita moni-
mu~kaisia syy-yhteyksia, jotka vesistossa vallitsevat. 
Jateveaefl vaikutukset tutkimusalueen bakteeritoimintaan 
olivat kaksijakoiset~ hyvin lahella purkuputkea bakteeri-
toiminta lamaantui, mutta jo jonkin verran kaueampana 
jatevesien ravinnevaikutukset kavivat voimakkaimmiksi. 
3.4 MYRKYLLISYYSTESTIT 
Suoritetuissa myrkyllisyystesteissa Kajaani Oy:n tehtaan 
jatevesi lamaannutti bakteeritoimintaa hyvin voimakkaasti 
(kuva 5). Vertailupisteen KJ 1 bakteeritoiminta hidastui 
jo 0,1 %:n jatevesipitoisuudessa: glukoosin maksimaalinen 
ottonopeus VM' aleni noin 50 %:iin alkuperaisesta vertailu-
arvosta (0.% jatevetta), ja kiertonopeus 1/T noin 20 %:iin 
alkuperaisesta. Suuremmassa jatevesipitoisuudessa, 1 %·bak-
teerien glukoosin ottonopeudesta oli jaljella alle 20 %, ja 
glukoosin kErmnopeus oli enaa 3 % alkuperaisesta. Vakevim-
massa jatevesipitoisuudessa, 10 %, kiertonopeutta ei voitu 
enaa luotettavasti mitata, ja alkuperaisesta glukoosin ot-
tonopeudesta (Vm) oli jaljella enaa vain noin 10 %. 
Sellutehtaan jatevesien vaikutusalueella, pisteessa KJ 9, 
bakteerit nayttivat sietavan jateveden vaikutuksia hieman 
paremmin kuin Ammakosken (KJ 1) bakteerit. Laimeimmassa 
jatevesipitoisuudessa bakteeriaktiivisuus oli viela 85-90 % 
perustasosta ja 1 %:n jatevesipitoisuudessa glukoosin otto-
nopeus oli 55 % ja kiertonopeus 65 % alkuperaisesta arvosta. 
Kuitenkin vakevimman jatevesipitoisuuden (10 %) vaikutukset 
olivat yhta voimakkaat kuin vertailupisteessakin. Glukoo-
sin kiertonopeutta ei voitu enaa mitata lainkaan ja glukoo-
sin ottonopeus oli pienentynyt noin 10 %:iin alkuperaises-
ta. 
Paltajarvessa (PJ 30), jossa bakteeriloimlnta nli vesisto-
mittausten mukaan erittain voimakasta, olivat jatevesilisa-
ysten vaikutukset hieman erilaiset kuin kahdessa muussa 
tutkitussa havaintopisteessa. Laimeimmalla jatevedella 
(0,1 %. , neutraloimaton) ei ollut vaikutusta glukoosin otto-
nopeuteen, mutta glukoosin kiertonopeus aleni 65 %:iin alku-
peraisesta. Jatevesipitoisuudessa 1 % kuitenkin molemmat 
bakteeriaktiivisuutta kuvaavat muuttujat olivat pienenty-
neet saman verran eli noin 30 - 35 %:iin alkuperaisesta. 
Vakevimmassa jatevesipitoisuudessa, 10 %, kumpaakaan muut-
tujaa ei voitu enaa luotettavasti mitata, ja bakteeritoi-





















OJ ~ 0 > ........ 
C1) ...., 






E~ >- 0 
L() 
• -4 









{ o~soso~nl!D~Ja/\ snnso-%) snns!"!!~l1D!Jaal)fD8 














Havaintopisteessa PJ 30 kokeiltiin myos pH:n saadon vaiku-
tuksia jateveden myrkkyominaisuuksiin, Kun jateveden pH 
nostettiin alkuperaisesta 2,8:sta 6,5:een, eivat jateveden 
vaikutukset kuitenkaan juuri muuttuneet. Pienin jatevesi-
pitoisuus (0,1 %) lisasi hieman, 10 - 15 %, glukoosin 
kiertonopeutta alkuper~iseen perustasoon verrattuna. Jate-
~ vedella oli noin 10 % lievemmat vaikutukset glukoosin mak-
simaaliseen ottonopeuteen, kun sen pH oli saadetty 6,5:een. 
pH-mittauksissa havaittiin kuitenkin, etta 0,1 %:n jate-
vesilisayksella ei ollut vaikutusta nayteveden pH-arvoon, 
joka oli 5,8. Vakevammissa jatevesipitoisuuksissa (1 - ja 
10 %) ei jateveden pH:n muutoksella ollut kuitenkaan mi-
taan vaikutusta sen myrkkyominaisuuksiin. Naiss~ tapauk-
sissa kasittelemattoman jateveden (pH 2,8) lisays kuitenkin 
vaikutti nayteveden pH-arvoon; 1 %:ssa pH laski 5,8~sta 
5,5:een ja 10 %:ssa perati 4,0:aan. 
4. T U L 0 S T E N T A R K A S T E L U 
4.1 JATEVEDEN MYRKYLLI SYYS 
Myrkyllisyystestien mukaan Kajaani Oy; n sulfii ttisellu- ja 
paperitehtaan jatevedet olivat hyvin voimakkaasti bakteeri-
toimintaa lamaannuttavia. Pahimmassa tapauksessa vaikutuk-
set ilmaantuivat jo jatevesipitoisuuksissa 0,1 - 1 %; tal-
loin oli kyseessa kuormittamattoman vertailualueen (Amma-
koski) bakteeristo. Muilla, kuormitetuilla alueilla, voi-
makkaat vaikutukset ilmaantuivat jatevesipitoisuuden olles-
sa 1 %. 
Kuparinen (1981) on sulfiittisellutehtaan (G.A. Serlachius 
Oy, Mantta) jatevesia tutkiessaan todennut, etta laimea 
0,1 %:n jatevesipitoisuus saattaa hidastaa kuormittamatto-
mien vesialueiden bakteerien glukoosinottoa. Sen sijaan 
Lahti (1980) ja Talsi (1981) totesivat tutkimuksissaan, et-
ta sulfaattisellutehtaiden (Kaukas Oy, Lappeenranta ja 
Oy Metsa-Botnia Ab, Kaskinen) jatevedet lamaannuttivat bak-
teeritoimintaa vasta pitoisuuksissa 1 - 10 % eivatka vaiku-
tukset olleet lainkaan niin voimakkaita kuin Kajaani Oy:n 
jatevesilla. Tahan vaikuttaa luonnollisesti se, etta Lahden 
(1980) ja Talsin (1981) tutkimilla tehtailla oli kaytossa 
huomattavasti tehokkaampi jatevesien puhdistusmenetteiy 
\Jl.!!!a~tett\! __ ~i~~) kuin Kajaani Oy;n tehtaalla. ~­
t.e±u~a lammikossa saattaa havita suuri osa jateveden myr-
l$Yilwi~£ e&~~t~~--~Tmm~:~~~- s·e~rvrzr~·-J·a:~--Gor~~i973:·-Ho 1mb om j a -~---~ 
Lehtinen 1980)~ lisaksi eri tehtaiden jatevesien myrkyl-
lisyyden valilla on muutenkin eroja. Eloranta (1976, 1978) 
on levatesteissaan todennut, etta sa-sellutehtaiden jateve-
det sisaltavat enemman pysyvasti myrkyllisia yhdisteita 
kuin si-sellutehtaiden ja etta jalkimmaisten jate~esien 
haitallisuus johtuu pa~asiallisesti niiden vakevyydesta, 
huonosta kasittelysta ja alhaisesta pH:sta. 
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Xmm~kosken vertailualueen bakteerit olivat herkimpi~ sellu-
ja paperitehtaan j~tevesien vaikutuksille. T~m~n perusteel-
la vaikuttaa silt~, ett~ purkualueen bakteerit olivat 
jonkin verran sopeutuneet laimeisiin j~tevesipitoisuuksiin. 
Kevin v~kev~~ j~tevett~ (10 %) eiv~t purkualueenkaan bak-
teerit siet~neet. Yleens~ on oletettu, ett~ selluteolli-
suuden jatevesien purkualueelle muodostuu j~tevesivaiku­
tuksiin hyvin sopeutunut bakteeristo, jonka toiminta on 
hyvin vilkasta (vrt. Sibert ja Brown 1975). T~t~ ei kuiten-
kaan ollut tapahtunut Kajaani Oy:n j~tevesien voimakkaim-
min kuormittamilla alueilla, joissa bakteeritoimintaa ei 
voitu mitata lainkaan tai se oli muuten selv~sti lamaantu-
nutta. 
M~nt~n alapuolisessa vesistoss~ Kuparinen (1981) totesi, 
ett~ purkualueen bakteerit sietiv~t huomattavasti suurem-
pia j~tevesilis~yksi~ kuin kuormittamattoman vertailu-
alueen bakteerit. Samoin Talsi (1981) havaitsi, ett~ 10 %:n 
j~tevesilis~ys ei vaikuttanut purkualueen bakteeritoimin-
taan, mutta puhtaan merialueen bakteerit lamaantuivat sel-
v~sti. Ilmeisesti sopeutumista oli n~ill~ alueilla todella 
tapahtunut. Kajaaninjoessa sopeutumisilmio vaikutti vasta 
kauempana purkuputkesta, sill~ j~teveden voimakkaat myrkky-
ominaisuudet riittiv~t t~ysin lamaannuttamaan bakteeri-
toiminnan lahimmill~ alueilla ja suurissa, 10 %:n j~tevesi­
pitoisuuksissa. 
J~teveden pH:n s~adoll~ ei n~ytt~nyt olevan suurta vaiku-
tusta j~tevedmmyrkkyominaisuuksiin. Tiedet~~n kuitenkin, 
ett~ j~teveden alhainen pH on hyvin t~rke~ levien ja 
kalojen toimintaa lamaannuttava tekij~ (mm. Howard ja 
Walden 1965, Moore ja Love 1977). Yhden kokeen perusteella 
ei voida tehd~ kevin t~sm~llisia johtop~atoksia alhaisen 
pH:n vaikutuksista bakteeritoimintaan - varsinkin, kun 
suurimmassakaan tutkitussa j~tevesipitoisuudessa (10 %) 
n~yteveden pH ei laskenut alle 4:n. Voidaan kuitenkin olet-
taa, ett~ Kajaani Oy:n sellu~ ja paperitehtaan j~tevedet 
sisalsivat bakteeritoimintaa lamaannuttavia yhdisteit~ eik~ 
jateveden alhainen pH ollut ainoa vaikuttava seikka. 
Veden vetyionikonsentraatio eli pH vaikuttaa useiden yhdis-
teiden myrkyllisyyteen. Selluteollisuuden j~tevesien si-
s~lt~mien myrkyllisten yhdisteiden osalta on olemassa 
jonkin verran ristiriitaista tietoa. Esimerkiksi Leach ja 
Thakore (1974) ovat kalatesteiss~~n todenneet vapaat hart-
sihapot (pH 6,4) huomattavasti myrkyllisemmiksi kuin nii-
den liev~sti em~ksisiss~ (pH 7,5) liuoksissa esiintyv~t 
Na-suolat, mutta M~enp~~ ym. (1968) ovat vesikirppukokeis-
saan saaneet t~ysin p~invastaisia tuloksia. Vapailla hartsi-
hapoilla ei ollut voimakkaita myrkkyvaikutuksia, kun taas 
Na-suoloilla niit~ selv~sti oli. Joka tapauksessa McLeay 
ym. (1979) totesivat kalakokeissaan, ett~ sa-sellutehtai-
den j~tevedet olivat v~hiten myrkyllisi~ pH-alueella 
8,5 - 9,5 ja ett~ l~hella neutraali-pH:ta jatevesien vaiku-
tukset olivat huomattavan voimakkaat. T~ssa tutkimuksessa 
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ei kokeiltukaan edella mainittua vahiten haitallista 
emaksista pH-aluetta, vaan pysyteltiin lahella neutraali-
pH: ta. 
4.2 JATEVEDEN VAIKUTUSTEN LAAJUUS TUTKIMUSALUEELLA 
Kajaani Oy:n jatevesien vaikutukset Kajaaninjoen, Palta-
jarven ja Paltaselan etelaosan bakteeri- ja levatoimin-
taan olivat hyvin voimakkaat. Bakteerien glukoosinotto 
ja levien perustuotantokyky oli kaytannollisesti katsoen 
taysin lamaantunut purkuputken valittomassa laheisyydessa .. 
Perustuotannossa tallainen inhibitioalue tavataan lahes 
poikkeuksetta selluteollisuuden jatevesien purkualueella 
(mm. Lehmusluoto ja Heinonen 1970), ja sen muodostumiseen 
saattavat jatevesien myrkyllisten yhdisteiden ja alhaisen 
pH;n ohella vaikuttaa varin aiheuttama tuottavan kerrok-
sen ohentuminen (Stocknerym. 1975). Bakteeritoiminnassa 
nain voimakasta inhiboitumista ei tiettavasti ole havait-
tu aikaisemmin, ainakaan siita ei ole olemassa taman kal-
taisia todisteita. 
Kuparinen (1981) ei Mantan alapuolisessa reittivesistossa 
ha~ainnut bakteeritoiminnan hidastuneen, vaikka jate- · 
vesilla oli ollutkin myrkyllisyystesteissa voimakkaasti 
bakteereja lamaannuttavia vaikutuksia. Tosin tutkimuksen 
lahin havaintopiste ei sijainnut yhta lahella jatevesien 
purkuputkea kuin tassa Kajaaninjoen tutkimuksessa, mika 
luonnollisesti selittaa tutkimushavaintojen eroavuutta. 
Mantan ja Kajaanin alapuolinen vesistoalue on saman kal-
taista siina mielessa , etta molemmissa sekoittumisolo-
suhteet ovat huonot verrattuna esimerkiksi merialueiden 
olosuhteisiin. Jatevesien voimakas sekoittuminen ja vaiku-
tu~_t e ~§._~Dtt.lm.in~~n =.s~:fi f]:~:aak.Tn~=::.J:.:y:i:f:r1:::~s:e:z:.1~,~"~mTks f:m~f: i-
alueiden tutkimuksissa ei ole bakteeritoiminnan inhibitio-
v~yket-t~·~-~~~~·t·!~w~~=~zf!~~JS:k~~ .... }1gy.~!iit.QI~ ... ·~:cii~i .. ~iL.ie~:b .. Ei.: .. EY~YI!lk in 
lahe-L"~-·:r~rt~~.~~§J~~n .. J?"!d.£k;.hrQg.t~ea (Sibert ja Brown 1975, 
TaTs1-11ffiT). Luonnollisesti Kajaaninjoen aarimmaiseen 
tilanteeseen oli syyna myoskin se, etta myrkkyvaikutukset 
todella olivat hyvin voimakkaat jatevesien vahaisen 
puhdistuksen vuoksi1 
Bakteeritoiminnan inhibitiovyohyke ulottui hieman vaihte-
levasti 1 - 2 km;n paahan jatevesien purkuputkesta (havain-
topjsteet KJ 7 ja K.J 5). Inhlbittovyohykkeell~i ld:isttetaan 
·tassa yhteydess~ aluetta, jossa bakteerien glukoosinotlo 
on ollut hitaampaa kuin tehtaan ylapuolisella vertailu-
alueella (kuva 6). Teoreettisen kuvaajan mukaista sopeutu-
misvyohyketta ei tasmalleen kyetty Kajaaninjoessa paikal-
listamaan, mutta se sijainnee kapealla kaistaleella ha-
vaintopisteiden KJ 7 ja KJ 9 valilla. Havaintopiste KJ 9, 
joka sijaitsee noin 2,5 km;n etaisyydella purkuputkesta, 
kuului selvasti jo alkavaan stimulaatiovyohykkeeseen. 
Siella bakteerien glukoosinotto (hajotustoiminta) oli 
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Kuva 6. Selluteollisuuden jatevesien vaikutukset 
purkualueen bakteeritoimintaan Kuparisen (1981) 
mukaan. 
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Paltajarvi kuuluu erittan voimakkaaseen hajotustoiminnan 
stimulaatiovyohykkeeseen. Paltajarvessa bakteerien glukoo-
sinotto oli erittain voimakasta, mutta se heikkeni jo hie-
man Paltaselan auetessa. Taman vuoksi Paltaselka kuuluukin 
jo kuvaajan mukaiseen stimulaatiovyohykkeen laantumis-
vaiheeseen. 
Kaupungin jatevesien vaikutukset olivat vahaiset tehtaan 
jatevesien inhibitio- ja stimulaatiovaikutusten rinnalla. 
Kaupungin typpi- ja fosforikuormitus ovat huomattavat 
(vrt. taulukko 1), mutta naiden bakteeritoimintaa stimu-
loiva vaikutus peittyi lahes taysin tehtaan inhibitiovai-
kutusten alle. Riittavan lahella kaupungin jatevesien purku-
putkea tosin bakteeritoiminta oli jonkin verran voimistunut. 
Levatoiminnan vaihtelua voitaisiin esittaa samanlaisen teo-
reettisen kuvaajan avulla kuin bakteerien hajotustoimintaa-
kin. Levatoiminnan inhibitiovyohyke ulottui Kajaaninjoessa 
kuitenkin huomattavasti kauemmas kuin bakteeritoiminnan 
vastaava vyohyke. Perustuotantokyky oli selvasti lamaantu-
nutta viela 2,5 km:n paassa jatevesien purkuputkesta, pis-
teilla KJ 7 ja KJ 9 saakka. Naissa havaintopisteissa veden 
pH;kin oli viela selvasti alhaisempi kuin Ammakoskessa, 
eli 4,7 - 5,0 ja 5,7 - 6,0, joten levatoiminnan vahaisyys 
on varsin hyvin ymmarrettavissa. 
Levat toipuivat hitaammin jatevesien haittavaikutuksista 
kuin bakteerit. Pahimmillaan inhibitiovyohyke ulottui 
Paltajarvelle saakka, mika on jo aikaisemminkin todettu 
(Vesihallitus 1977). Perustuotannon stimulaatiovyohyke 
ilmeni tassa tutkimuksessa vasta Paltaselalla, ja oletetta-
vasti se jatkui viela pitkalle tutkimusalueen ulkopuolelle. 
4.3 BAKTEERIAKTIIVISUUDEN MITTAUSMENETELMIEN ARVIOINTI 
Kummankaan kaytetyn menetelman herkkyys ei riittanyt mittaa-
maan bakteeriaktiivisuutta jatevesien purkuputken valitto-
massa laheisyydessa. Tama ei kuitenkaan ole osoitus mene-
telman karkeudesta, silla varsinkin luonnontasomenetelman 
avulla 3(H-glukoosi) on kyetty mittaamaan hyvinkin alhaisia 
bakteeriaktiivisuuksia luonnontilaisilla vesistoalueilla 
(mm. Azam ja Holm-Hansen 1973). Bakteerien glukoosinotto 
ja oletettavasti muukin bakteeritoiminta oli todella lamaan-
tunut jatevesien purkualueella. 
Myrkylllsyystesteissa 10 %:n jatevesilisays aiheuLtl sen, 
etta glukoosinottoa ei voitu enaa luotettavasti mitata. 
Tassakaan tapauksessa ei ole kysymyksessa menetelman kar-
keus, vaan todellinen jateveden voimakas vaikutus bakteeri-
toimintaan. Tyossa kaytettya radioaktiivisesti leimatun 
glukoosin ottoon perustuvaa menetelmaa on myos verrattu 
esimerkiksi bakteerien kasvua mittaaviin menetelmiin ja 
todettu selvasti herkemmaksi havaitsemaan lieviakin myrkky-
vaikutuksia (Albright ym. 1972). 
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3H -leimatun glukoosin kaytto (luonnontasomenetelma) on 
suositeltavampaa silloin, kun bakteeriaktiivisuudet ovat 
hyvin alhaisia. 3H -yhdisteiden absoluuttinen aktiivisuus 
on huomattavasti suurempi kuin 14c -leimattujen, joten 
niiden avulla saadaan luetettavampia mittaustuloksia 
naytteista, joissa bakteeritoiminta on vahaista (vrt. Lah-
ti ja Talsi 1982). Myrkyllisyystesteissa luonnontasomene-
telmaan liittyy kuitenkin eras ongelma: jateveden mukana 
naytteeseen saattaa joutua niin runsaasti glukoosia, etta 
se vaikuttaa mitattuun glukoosin kiertonopeuteen (vrt. 
Talsi 1981). •rama ongelma on otettava huomioon varsinkin 
taman kaltaisissa myrkyllisyyskokeissa, joissa kaytetaan 
runsaasti orgaanista ainesta sisaltavaa jatevetta. 
Tassa tutkimuksessa tuli kyllastystasomenetelman kohdalla 
esiin odottamattomia vaikeuksia. Riittavan suurta lisays-
tasoa ei saavutettu, joten havaintotulosten "oikeellisuus" 
absoluuttinen lukuarvo, on kyseenalainen. Kyllastystaso 
arvioitiin aluksi merialueilla suoritettujen tutkirnusten 
mukaan (Talsi ja Rekolainen 1982, Lahti ja Talsi 1982), 
mutta erilliskokeissa kavi ilmi, ettei lisaystaso ollutkaan 
rii ttavan suuri. Kajaaninjoen olosuhteet· olivat niin poik-
keukselliset, etta veden glukoosipitoisuus oli huomatta-
vasti ennakoitua suurempi. Taman tutkimuksen Vm'-arvot eivat 
olekaan vertailukelpoisia rnuilta alueilta tehtyjen havainto-
jen kanssa, vaikka keskenaan niita voidaankin riittavan 
luotettavasti vertailla. Joka tapauksessa alueelta mitatut 
(Paltajarvi) Vm'-arvot olivat poikkeuksellisen suuria, silla 
riittavan suuri glukoosinlisays olisi itse asiassa vain kas-
vattanut nyt mitattuja arvoja. 
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T I I V I S T E L M A 
Selluteollisuuden jatevesilla on todettu olevan seka baktee-
ritoirnintaa larnaannuttavia etta kiihdyttavia vaikutuksia. 
T~rn~n tutkirnuksen tarkoituksena ~li selvitta~, mill~ ta-
voin Kajaani Oy:n sulfiittisellu- ja paperitehtaan jate-
vedet vaikuttavat purkuvesiston~ toimivan Kajaaninjoen 
bakteeri- ja levatoirnintaaneTyossa, joka tehtiin elo -
syyskuun aikana 1981, pyrittiin erityisesti selvittarnaan 
jatevesien rnyrkkyvaikutuksia ja niiden laajuutta vesis-
tossa .. 
Vesiston levatoirnintaa tutkittiin perustuotantokykymitta-
uksen avulla ja bakteeritoirnintaa puolestaan rnittaamalla 
radioaktiivisesti leirnatun (3H ja l4c) glukoosin sitoutu-
rnista bakteerisoluihin. Vesistornittausten lisaksi baktee-
reilla tehtiin erityinen myrkyllisyystesti, jossa tehtaan 
j~tevett~ lisattiin luonnonvesinaytteisiin erilaisina 
pitoisuuksina (10-, 1- ja 0,1 %). 
Jateveden rnyrkkyvaikutukset osoittautuivat merkittaviksi. 
Pahirnrnassa tapauksessa 0,1 %:n jatevesipitoisuus riitti 
lamaannuttamaan bakteerien glukoosinottoa. talloin myr-
kyllisyystesti tehtiin puhtaan vertailualueen, Ammakosken, 
bakteeristolla. Varsinaisen purkualueen bakteerit s~etivat 
jatevetta jonkin verran paremmin, ja j~teveden rnyrkkyvaiku-
tukset ilmaantuivat vasta pitoisuudessa 1 %. Kajaaninjoen 
alajuoksun bakteeristo oli ilmeisesti jonkin verran sopeu-
tunutta jatevesien vaikutuksiin. Myrkyllisyystesteissa 
10 %:n jatevesipitoisuus osoittautui hyvin voima~kaasti 
bakteeritoirnintaa larnaannuttavaksi, olivatpa tutkittavat 
bakteerit peraisin vertailualueelta tai tehtaan purku-
alueelta. Jateveden pH:n saadolla ei ollut suurta vaikutus-
ta jateveden rnyrkkyorninaisuuksiin, joten jatevesi oletet-
tavasti sisaltaa bakteereille haitallisia orgaanisia tai 
epaorgaanisia yhdisteita. 
Purkuvesiston tila tehtaan valittomassa laheisyydessa oli 
taman tutkirnuksen tulosten perusteellahyvin huono_ Leva-
toimintaa ei kyetty mittaamaan juuri lainkaan, joten jate-
vesien purkualueelle on muodostunut voirnakas inhibitioalue. 
Bakteerien toirninta oli ilmeisesti myos taysin larnaantunut, 
silla glukoosinottoa ei kyetty luotettavasti rnittaamaan. 
Nain voirnakasta bakteeritoirninnan lamaantumista ei toistai-
seksi ole havaittu muilla alueilla, joilla selluteollisuu-
den jatevesien vaikutuksia on nailla menetelmill~ mitattu. 
J~tevesien bakteeritoimintaa lamaannuttavat vaikutukset 
havisivat melko nopeasti jatevesien laimentuessa jokiveteen. 
Bakteerien glukoosinotto oli erittain voimakasta Kajaanin-
joen alajuoksulla, PaltajarVess~ ja viela Paltaselallakin. 
Laimentuneet jatevedet vaikuttivat siis bakteeritoimintaa 
kiihdyttavasti. Levatoiminnan inhibitioalue ulottui kauemmas 
tehtaasta kuin bakteeritoiminnan inhibitioalue, ja j~te­
vesien rehevoittavat vaikutukset ilmenivat levien kohdalla 
vasta Paltajarvella tai pikemminkin Paltaselalla. 
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